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Abstract
  The purpose of this study was to investigate the relationship between race pattern 
of 110-m hurdle races, which include the characteristics acceleration and deceleration 
of each step and performance. The results were summarized as follows:（1）faster 
hurdlers had larger running speed during whole of the race, and the longer distance of 
acceleration.（2）From the 1st to 5th steps of the approach section can greatly increase 
the running speed, which is more important for faster hurdlers. （3）One factor that 
causes deceleration during the race is to increase of deceleration in the first half of the 
support phase of the second and fourth step.
  Key words: phase definition, Ground reaction force, Acceleration phase
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１．緒言
陸上競技の 110m ハードル走（以下「110mH
走」と表記する）は，ハードルが設置され
ていることによりストライドが制限されて
いる．このような競技特性から，スタート
からゴールまでに要する歩数に大きな差が
見られず，ほとんどの競技者が 51 ～ 52 歩で
ゴールする（苅部，2013）．2018 年 9 月現在，
110mH 走の世界記録は 12 秒 80，日本記録は
13 秒 36 であり，歩数，ストライドがほとん
ど変わらない種目であるにもかかわらず，世
界と日本のトップレベルには 0.5 秒以上の差
がある．このような現状から，これまでの研
究では，世界一流選手と日本人選手の動作を
比較した研究が多く見られ，高いパフォーマ
ンスを発揮するにはスプリント能力の向上は
もちろんのこと，ハードリング時間の短縮や
踏切時間の短縮などが競技力向上に重要であ
るとされてきた（柴山ほか，2011；串間ほか，
1995；伊藤ほか，1997；山田ほか，1990）．
しかし，これらの研究の多くは，最大速度出
現区間など，特定の区間における動作を比較
したものがほとんどである．ハードル走の踏
切動作やハードリング動作はレース全体を通
して常に変化しており，競技レベルの違いに
よって動作も異なる（大山ほか，1979）こと
から，一部の局面に限定した分析ではなく，
レースパターンをもとに競技レベルによって
差がみられた区間に関して，比較を行う必要
があると考えられる．
前述したように，110mH 走のパフォーマ
ンス向上のためには，高い走速度の獲得が
重要である．走速度は主に接地期において
選手が受ける地面反力の力積により決定さ
れる（Hunter et al. 2004）ことから，110mH
走の地面反力に関する研究が散見される．
樋口ほか（1982）は，踏切局面ではブレー
キのための力が推進のための力より大きく
なったことを報告している．また，山田ほ
か（1990）は，優れたハードラーの特徴と
して踏切時間が短いことが一つの要因であ
ると述べており，踏切時間を短縮するには，
踏切 1 歩前の離地時の鉛直方向速度を小さ
くし，踏切１歩前の滞空局面の身体重心の
上昇距離を小さくすることが重要であると
報告している．しかし，これらの研究の多
くは踏切脚や踏切 1 歩前の地面反力の分析
である．110mH 走は，インターバル走動作
およびハードリング動作の連続であり，そ
れらの関連性を考慮する必要があるため，1
サイクルを連続的に分析する必要がある．
早川ほか（2016）は，アプローチ区間の歩
数（7 あるいは 8 歩），最大速度局面の 1 サ
イクルの歩数（4 歩）の地面反力の分析を行
い，アプローチ局面の歩数の違いによって
加速特性が異なると報告している．これら
のことから，地面反力は，ハードル走速度
の変化に大きな影響を与える要因の 1 つで
あり，地面反力の変化を明らかにすること
によって，記録向上のための知見を得るこ
とができると考えられる．しかし，ハード
ル走では踏切局面や 1 サイクルの地面反力
の分析は行われているものの，1 歩毎に加減
速特性を検証した研究はみられない．
そこで本研究では，競技レベルごとの
110mH 走のレースパターンについて検討
するとともに，それらのパターンに影響を
及ぼす 1 歩ごとの加減速特性を明らかにす
ることで，競技力向上への示唆を得ること
を目的とした．この目的を達成するために，
以下の 2 つの研究課題を設定した．
研究課題 1
110m ハードル走のレースパターンを競
技レベル別に分析し，加速区間，維持区間，
減速区間の速度変化の特徴を明らかにする．
研究課題 2
研究課題 1 の結果をもとに，特徴に差が
みられた区間における 1 歩ごとの地面反力
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の特徴を分析し，速度増加に影響を及ぼす
要因を明らかにする．
２．方法
2.1　研究課題 1の方法
2.1.1　分析対象者
2013 年から 2017 年に開催された公認競
技会（国内外の競技会を含む）における
110mH レースに参加した男子選手 56 名を
分析対象者とし，表 1 にその特性を示した．
競技レベルの特性を比較するため，レース
記録が12.94-13.99秒であった20名をグルー
プ 13（以降 G13 と表記），14.00-14.99 秒で
あった 19 名をグループ 14（以降 G14 と表
記），15.00-15.99 秒であった 17 名をグルー
プ 15（以降 G15 と表記）の 3 群に分けた．
また，分析対象者を選出する際，同一選
手による偏りを防ぐため，1 人の選手が複
数のレースに参加している場合は，分析を
行ったレース以外は分析対象から除外し
た．なお，シーズンベスト記録（SB）に
対する当該競技会における記録（RT）の
達成率（SB /RT × 100）が 98％以上を達
成したものを分析対象とした．
2.1.2　撮影方法
レース中のインターバル区間，ハード
リングタイムなどの速度推移を調べるため
に，公認競技会における 110mH レースを，
1 から 3 台のデジタルビデオカメラ（GC-
LJ20B　ロジカルプロダクト社製）を用い
て，撮影スピード 240fps または 300fps，
露出時間 1/500 秒または 1/1000 秒で分析
対象を追従撮影した．なお，本研究で用い
たデータの一部は，日本陸上競技連盟科学
委員会によって分析されたものである．
2.1.3　区間定義
図 1 は，研究課題 1 の区間定義を示し
たものである．スタートから 1 台目の区間
を Approach とし，以下のハードル区間を
1st，2nd，3rd…9th，最終ハードル（10 台目）
からゴールまでの区間を Run-in とした．
2.1.4　算出項目	
（1）　区間速度
デジタルビデオカメラによって撮影し
た映像から，リード脚の接地と次ハードル
のリード脚の接地のコマを読み取ることに
よって，各区間タイムを算出し，各区間の
距離を区間タイムで除すことにより区間速
度を算出した．柴山ら（2011）にならい，
アプローチ区間（スタートから 1 台目の
ハードルまでの区間）は，着地側の距離を
考慮し 13.72m に 1.6m を加えた 15.32m と
し，ランイン区間（10 台目のハードルか
らゴールまでの区間）は，14.02m から 1.6m
減じた 12.42m として区間速度を算出した．
（2）　ハードリングタイムとインターバル
ランタイム
デジタルビデオカメラによって撮影した
映像から，踏切脚の接地と次ハードルを跳び
越えた後のリード脚の接地のコマを読み取る
ことによって，ハードリングタイムを算出し
た．同様に，リード脚の接地と次ハードルの
踏切足の接地のコマを読み取ることによっ
て，インターバルランタイムを算出した．
（3）　速度変化率
あるインターバルから次のインターバ
ルへの区間速度の変化率（第 1 インターバ
ルから第 2 インターバル：C1-2，以下順に
C2-3，C3-4，C4-5，C5-6，C6-7，C7-8，C8-9，
表 1　各群の分析対象レース記録とシーズンベスト記録
図 1　110mH 走レースにおける区間定義および区間距離
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C9-Run-in）を，以下の式により算出した． 
（4）　相対速度
第 1 から 9 までの区間速度の平均値に対
する各区間速度の達成率を相対速度と定義
し，各群の各区間速度を各群の平均区間速
度で除すことにより算出した． 
（5）　区間速度維持率
最高区間速度に対する 9th インターバル
における区間速度の割合を速度維持率とし
て算出した．
2.1.5　統計処理
相関分析には，ピアソンの積率相関
分析を用いた．また，群間の平均値の有
意差検定には，一元配置分散分析を行っ
た．F 値が有意であった項目については，
Bonferroni 法により多重比較をおこなっ
た．いずれも有意水準は 5% とした．
2.2　研究課題 2の方法
2.2.1　被験者
体育大学陸上競技部に所属する 110mH
走を専門とする男子競技者 4 名を被験者と
した，表 2 に各被験者の身体特性と競技記
録を示した．
2.2.2　実験方法
実験設定は図 2 の通りである．50 枚の
フォースプラットフォーム（TF-90100，
テック技販社製）を埋設した室内の全天候
型走路上に，110 ｍ H 走の正式規格に従っ
て 5 台のハイハードル（ハードル間距離：
9.14 ｍ，高さ：1.067 ｍ）を設置し，被験
者にスターティングブロックを用いたクラ
ウチングスタートから 60 ｍの全力のハー
ドル走を行わせた．地面反力の測定は，ス
タートから第 5 ハードルの踏切脚離地まで
の計 24 歩について行った．実験では，ハー
ドルに接触し，ハードルが倒れた試技，被
験者がバランスを崩した試技は無効とし，
十分休憩をとらせた後，成功するまで実施
させた．
2.2.3　データ処理
データレコーダに記録された地面反力
のアナログデータを専用のアンプを介し
て，サンプリング周波数 500Hz でパーソ
ナルコンピューターに取り込んだ．地面
反力のデータは，数値解析ソフトウェア
（MATLAB R2013a，Math Works 社 製 ）
を用い，Butterworth 型デジタルフィル
ターによって，遮断周波数 20Hz で平滑化
した．
2.2.4　局面定義
ハードリング後のリード脚の接地から次
ハードルのリード脚の接地までを１サイク
ルとし，4 歩それぞれに関して，次のよう
な動作時点と局面を定義した（図 3）．また，
表 2　被験者の身体特性および自己記録
図 2　実験設定
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地面反力のデータから，± 10N を誤差範
囲とし，鉛直方向の地面反力が 10N を超
えた瞬間を接地，接地後，鉛直方向の地面
反力 10N を下回った瞬間を離地とした．
（1）　動作時点
①接地時（on）：鉛直方向の地面反力が
10N を超えた時点
②離地時（off）：接地後，鉛直方向の地
面反力が 10N を下回った時点
（2）　局面分け
①支持期：支持脚接地時から離地時まで
の期間
②滞空期：離地時から次の接地までの期
間
③ハードリング：4 歩目の離地時から次
の区間の１歩目接地時までの期間
2.2.5　算出項目
（1）支持期における平均力，ピーク値
得られた地面反力のデータから，支持期
中の支持脚に作用する鉛直，進行方向の地面
反力の平均力，ピーク値を算出した．進行
方向の平均力は，ブレーキ成分が作用する
支持期前半と推進成分が作用する支持期後
半に分けて算出した．ピーク値は，正の値（加
速）と負の値（減速）をそれぞれ算出した．
（2）力積
得られた地面反力のデータを時間積分す
ることにより，鉛直方向と進行方向の力積
を算出した．進行方向に関しては，平均力
と同様に，支持期前半と支持期後半に分け
て算出した．鉛直成分に関しては，体格差
を考慮して，それぞれの値を各被験者の体
重で除した．
（3）支持時間と滞空時間
接地から離地までに要した時間を支持時
間とした．離地から次の支持脚の接地まで
の時間を滞空時間として算出した．なお，
アプローチ区間の 8 歩目，1 サイクル動作
の 4 歩目の滞空時間は，ハードルクリアラ
ンスにおける踏切脚であることから，ハー
ドリングタイムと定義した．支持時間に関
しては，ブレーキ成分が作用する支持期前
半と推進成分が作用する支持期後半に分け
た．また，1 サイクル動作に要した時間か
らハードリングタイムを減じてインターバ
ルランタイムを算出した．
2.2.6　統計処理
研究課題 2 では，第 1，第 2，第 3，第 4
インターバル（以後 1st，2nd，3rd，4th
と表記する）を分析対象とし，それぞれ
のステップの地面反力の変化について検
討 す る た め に，1st，2nd，3rd，4th の 各
算出項目に関して，統計処理ソフト（IBM 
SPSS Statistics 25，IBM 社製）を用いて
Shapiro-Wilk 検定を行い，正規性が認めら
れた項目の平均値の比較には，対応のあ
る t 検定を用いてインターバル間の比較を
行った．正規性が認められなかった項目に
関しては，Wilcoxon の符号順位和検定を
行った．なお，Bonferroni の補正を加え，
有意水準はいずれも 1.7％とした．
３　結果および考察
3.1　研究課題 1
3.1.1　走速度からみたレースパターン
走速度の全体的傾向は，スタートから大
きく加速し，最高速度に達した後，9th ま
で漸減し，Run-in 区間で再び増大するよ
うな変化パターンを示した（図 4）．また，
すべての区間において，記録水準が高い選
手ほど疾走速度が高く，最高速度に到達す
るまでの距離が長かった．これらの結果
図 3　局面定義
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は，先行研究（大山ほか，1979；串間ほか，
1995；柴山ほか，2010；柴山ほか，2011；
宮代ほか，2013）と同様の傾向を示した．
速度変化率をみると，C1-2 において G13
と G14 の間に有意差はみられなかったが，
G15 に比べ加速が有意に大きく，C2-3 にお
いて G13 は G14 に比べ加速が有意に大き
かった．また，最高速度到達区間を比較す
ると，G13 は半数以上が 3rd 付近で最高速
度が出現しているのに対し G15 は 17 人中
9 人が 1st で最高速度に到達している．こ
のことから，記録水準が高い選手ほど速度
のピークがあらわれるまでの距離が長く，
記録水準が低くなるにつれてスタートに近
い距離でピークがあらわれるようなパター
ンであったことがわかる．速度維持率に関
しては，レース記録との間に有意な負の相
関がみられたが（r=-0.38），G13 と G14 で
値にほぼ差がなかったことから，G13 と
G14 の速度維持能力は，同程度であると考
えられる．
これらの結果から各群のレースパターン
をまとめると，G13 は加速距離が長く，高
い速度を長く維持でき，G14 は，加速距離
が短いが G13 と同程度速度を維持すること
ができ，G15 は加速が短く，速度を長く維
持することができないようなパターンであ
ると考えられる．
以上のレースパターンの特徴から，各
群における加速，速度維持，減速区間を
定義すると，G13 は Approach から 3rd ま
でを加速区間，4th から 7th までを速度維
持区間，8th 以降を減速区間と定義でき
る．G14 では Approach から 1st までを加
速区間，2nd から 5th までを速度維持区間，
6th 以降を減速区間と定義できる．G15 は
Approach から 1st が加速区間，2nd から
4th までを速度維持区間，5th 以降を減速
区間と定義できる．
3.1.2　ハードリングタイムおよびイン
ターバルランタイムとレース記録
の関係
ハードリングタイムとレース記録との間
には有意な正の相関がみられ (r=0.88)，全
ての区間において有意差がみられた．ま
た，全ての群間で平均ハードリングタイ
ムに有意差がみられた（G13<G14<G15，
p<0.001）．この結果から，記録水準が高い
選手ほど短い時間でハードリング動作をお
こなっていると考えられる． 
インターバルランタイムとレース記
録においても有意な正の相関がみられ
（r=0.85），ほぼすべての区間で有意差がみ
られたが，1st，2nd，4th 区間においては，
G13 と G14 の間に有意差はみられなかっ
た．この区間において，G13 は加速段階で
あり，速度がピークに達していないのに対
し，G14 は既にピークに達しており，高い
速度を維持できていた．その結果，インター
図 5　110mH 走レースにおける各群の速度変化率図 4　110mH 走レースにおける各群の平均速度曲線
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バルランタイムが両群で同程度の値にな
り有意差がみられなかったと考えられる．
1st から 4th の間で 3rd のみ，有意差がみ
られたことに関しては，数値のばらつきや，
個人差が大きかったと推察される．
3.2　研究課題 2
3.2.1　アプローチ区間の地面反力の変化
阿江ほか（1994）によると，100m 走に
おいて 1 次加速局面である 0-20m 区間で
は，ピッチの急激な増加とストライドの増
加がみられたと述べている．また，Hunter
ほか（2004）は，ピッチおよびストライド
と支持時間，滞空時間との関係について検
討を行い，滞空時間が短ければピッチが高
くなり，逆に，滞空時間が長くなればスト
ライドが大きくなる傾向がみられ，滞空時
間の増加には鉛直方向の力積が影響して
いると報告している．本研究では 1 歩目から
5 歩目までの支持時間は徐々に短くなって
おり，滞空時間は徐々に長くなっていた（図
6）．また，1 ～ 5 歩目までの鉛直方向の力
積は高い値を維持していたことから（図 7），
最初の 5 歩ではピッチとストライドの増加
を行っていたと考えられ，110mH 走にお
いても 100m 走の 1 次加速局面と同様の加
速が行われていたといえる．しかし，6 歩
目に関しては，支持時間，滞空時間ともに
短くなっており，鉛直方向の力積が小さく
なっていた．アプローチ区間の 6 歩目に関
して，早川ら（2016）は，上体を起こすこ
とでスイング脚の股関節の屈曲を防ぎ，ス
トライドを制限していたと報告しているこ
とから，本研究においても，鉛直方向の力
積を抑え，ストライドを制限していた可能
性がある． 
7 歩目について，本研究の被験者はすべ
てアプローチ区間の歩数が 8 歩だったた
め，7 歩目は，踏切 1 歩前であった．谷川
ら（2002）は，踏切 1 歩前は，身体重心高
を低くし，ピッチを高め踏切動作に備える
と述べている．柴山ら（2011）は，ハード
ルの踏切 1 歩前では，ストライドの調整と
ハードリングの踏切準備動作を行う歩であ
ると報告している．本研究において 7 歩目
は，滞空時間が大幅に短くなっており，鉛
直方向の力積も小さくなっていた．これ
は，踏切に向けてピッチを高め，踏切準備
を行ったことによるものであると考えられ
る．また，ブレーキ成分である支持期前半
の進行方向の力積が大きく増加していたこ
とは，スムーズに踏切動作に移行できるよ
うにストライドを調整したためであると考
えられる．これらのことから，7 歩目では，
8 歩目の踏切に備え踏切準備動作を行って
いたと考えられる．これは，6 歩目の特徴
と類似していることから，6 歩目ですでに
踏切準備動作に入っていると考えられる．
8 歩目について，樋口ら（1982）は，イ
ンターバル区間のハードルの踏切動作につ
いて，ハードルを越すために身体重心を上
図 6　 アプローチ区間におけるステップごとの支持時間と
滞空時間
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昇させる必要があり，ブレーキのための力
積が推進のための力積よりも大きくなると
述べており，本研究では，ブレーキ成分で
ある支持期前半の力積が大きく増加し（図
8），鉛直方向の力積が増加していたことか
ら，インターバル区間の踏切動作と同様に，
ブレーキの力積を大きくすることで身体重
心を引き上げ，ハードリングを行っていた
と考えられる．
3.2.2　インターバル区間の地面反力の変化
本実験の被験者はレース記録が 14 秒台，
15 秒台の選手であったため，分析対象区
間である第 1 から第 4 インターバルは，研
究課題 1 の結果によれば，速度維持あるい
は減速区間に該当する区間である．本研究
におけるインターバルランタイムをみる
と，徐々に増加していたことから，分析対
象区間は研究課題 1 同様に速度維持あるい
は減速区間であったといえる．
各ステップの支持時間をみると，本研究
では，3rd は 1st と比較して 4 歩目の支持
時間が有意に長くなっていた（図 9）．また，
支持期前半の支持時間は，3rd は 1st と比
較して 2 歩目，4 歩目で有意に長くなって
おり，有意差はみられなかったが，1st か
ら 4th にかけて徐々に長くなる傾向を示し
た（図 10）．力積は全てのステップで有意
な差はみられなかったが，支持期前半の力
積は，2 歩目と 4 歩目では徐々に増加する
傾向がみられた．柴山ら（2011）は，1 サ
イクルの動作に関して，1 歩目と 3 歩目で
は大きく加速ができず，2 歩目における加
速が 1 サイクルの時間を短縮するために重
要であると述べている．また，串間ら（1995）
は最高速度区間と最低速度区間を比較し，
最低速度区間では踏切脚の支持期前半の支
持時間が長くなったと報告していることか
図 8　 アプローチ区間におけるステップごとの水平方向の
力積
図 7　 アプローチ区間におけるステップごとの鉛直方向の
力積
図 10　 4 歩目の支持期の支持脚に作用する鉛直方向の
力積
図 9　各区間における 1 サイクルの支持時間
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ら，1 サイクル中のハードルの踏切脚であ
る 2 歩目，4 歩目の支持期前半の時間の増
加によって力積（ブレーキ成分）が大きく
なったことがハードル走における速度低下
の要因として挙げられよう．
鉛直方向の力積については，4 歩目では，
1st と比較して 2nd，3rd で有意に大きく
なっており，4th まで徐々に増加する傾向
がみられた．また，有意差はみられなかっ
たものの，2 歩目においても 4 歩目と同様
に 4th まで徐々に増加する傾向がみられ
た．山田ら（1990）は，踏切局面ではハー
ドルを越えるために鉛直方向の速度を得る
ことは必要であるが，踏切時間を短縮する
ためには，必要最低限の鉛直速度を得るこ
とが必要であるため，大きな力を作用させ
るだけではなく，力の大きさと作用時間を
調整する能力が必要であると報告している
が，言い換えれば，必要以上に鉛直方向の
力積を大きくすることはハードリング動作
に影響を及ぼす可能性があるといえる．本
研究において，踏切脚（4 歩目）では，支
持時間が長くなることによって鉛直方向の
力積が大きくなり，滞空時間が長くなって
いた．その結果として，インターバルラン
タイムは長くなっていたと考えられる．
着地局面である 1 歩目に関しては，全て
の項目に有意差はみられなかった．また，
3 歩目についても有意差はみられなかった．
踏切準備局面である 3 歩目は，ほとんどの
項目でアプローチ区間の踏切 1 歩前である
7 歩目と同等の値を示したが，滞空時間は
インターバル区間の 3 歩目のほうが長かっ
た．これは，前述したように，支持時間が
長くなることによって鉛直方向の力積が大
きくなりストライドが増加したためである
と考えられる． 
４　結論
本研究の目的は，競技レベルごとの
110mH 走のレースパターンについて検討
するとともに，それらのパターンに影響を
及ぼす 1 歩ごとの加減速特性を明らかにす
ることであった．得られた結果をまとめる
と以下のようになる．
①　記録水準の高い選手群ほど，レース中
常に疾走速度が高く，最高速度に到達する
までの距離が長かった．
②　走速度を大きく増加させられるのはア
プローチ区間の 1 から 5 歩目までであり，
その区間でどれだけ走速度を高められるか
が重要である．
③　レース中の減速を引き起こす要因とし
て，2 歩目と 4 歩目の支持期前半における
地面反力減速成分の増加が挙げられる．
以上の結果から，本研究における記録水
準の高い選手のようにレース中常に疾走速
度が高く，最高速度に到達するまでの距離
を長くするためには，アプローチ区間の 5
歩目までに大きく加速することに加えて，
ハードル間の 2 歩目と 4 歩目における減速
を抑える必要があることが示唆された．
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